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Lichtwellenleiter mit intearierter Eintrittsblende 
fur ein optisches Spektrometer 

Die Erfindung betrifft einen Lichtwellenleiter , dessen eines 
Ende eine ebene Eintrittsf lache fur das in den Kern des 
Lichtwellenleiters einzukoppelnde Licht aufweist, sowie ein 
optisches Spektrometer mit einem solchen Ljichtwellenleiter . 
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Bei einem optischen Spektrum-Analysator ist am Ausgang sei- 
ner Optik im Lichtpfad ein Ausgangsspalt erf orderlich, um 
eine Wellenlangenselektion zu erzielen. Die Breite des Aus- 
gangsspaltes bestimmt mit den anderen Parametern der Optik 
die Wellenlangenauf losung des Spektrum-Analysators . Fur eine 
hohe Wellenlangenauf losung bei moglichst kleiner BaugroSe 
ist es vorteilhaft, wenn die Optik des Spektrum-Analysators 
beugungsbegrenzt ist, d.h,, nicht durch die Fehler der Op- 
tik, sondern durch die Wellennatur des Lichts ist die Auflo- 
sung begrenzt . 

In der optischen Nachrichtentechnik ist es ublich, Licht mit 
einer Wellenlange von ca. 1,25 ]im bis ca. 1,65 \Lm in einen 
Singlemode-Glasf aser-Lichtwellenleiter einzukoppeln . In die- 
sem Fall wird die optimale Wellenlangenauf losung bei einer 
Spaltbreite von ca. 10 Jim erreicht . Bei noch kleineren 
Spaltbreiten wird die Wellenlangenauf losung nicht mehr bes- 
ser, sondern es steigt dann nur noch die Dampfung. 

Um einen Eingangsspalt fur einen Lichtwellenleiter herzu- 
stellen, ist es bekannt, einen f reitragenden Spalt in Form 
einer diinnen Metal If olie zu verwenden. Durch entsprechende 
Bearbeitung, z.B. mittels eines Hochleistungslasers , wird in 
der Metallf olie ein Spalt mit der gewunschten Breite er- 
zeugt . Allerdings verursacht dieser Spalt unerwunschte pola- 
risationsabhangige Verluste (engl,: Polarization Dependent 
Loss (PDL) ) . Diese PDL-Verluste sind um so hoher, je dicker 
die Folie und je schmaler der Spalt ist. Die PDL -Verluste 
warden insbesondere dann sehr hoch, wenn die Spaltbreite in 
den Bereich der Beugungsbegrenzung kommt . 



Eine solche Metallblende kann auch am Ende des Lichtwellen- 
leiters justiert und festgeklebt werden. Allerdings sind Ju- 
st ierung und Klebung der Metallblende mit relativ viel Auf- 
wand verbunden, und zusatzlich verursacht die ref lektierende 
Metallblende unerwiinschte Ruckref lexionen. 

SchlieSlich kann als Eingangsspalt auch die Singlemode-Glas- 
faser selbst verwendet werden, deren Kerndurchmesser ca. 
9 \im (bei einern Modenf elddurchmesser von ca. 10,5 |im und ei- 
ner Wellenlange von 1,55 |ULm) betragt . Allerdings ist der 
Ausgangsspalt dann kreisf ormig, so da£ bereits bei einer 
kleinen Veranderung des eintretenden Lichtstrahls relativ 
zum Ausgangsspalt senkrecht zur Dispersionsrichtung des 
Lichtes eine hohe Zunahme der Dampfung auftritt. Bei Veran- 
derung der Umgebungsbedingungen (z.B. Temperatur, Alterung) 
oder bei mechanischen Belastungen (z.B. Schock, Vibration) 
ist daher die Gefahr sehr hoch, da£ eine Leistungsanzeige 
einen falschen Wert anzeigt . 

Demgegenuber ist es die Aufgabe der Erfindung, einen Licht- 
wellenleiter der eingangs genannten Art mit einem Eingangs- 
spalt auszubilden, welcher eine geringe Ruckref lexi on be- 
sitzt und mit relativ geringem Aufwand hergestellt werden 
kann . 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafe dadurch gelost, daS die 
Eintrittsf lache schmaler als der Kerndurchmesser des Licht- 
wellenleiters ist und daS urn die Eintrittsf lache herum das 
Ende des Lichtwellenleiters jeweils seitlich bis auf die 
Eintrittsf lache abgeschragt ist. 
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Bevorzugt ist dabei das Ende des Lichtwellenleiters nur an 
den beiden Langsseiten der rechteckig ausgebildeten Ein- 
trittsf lache abgeschragt und symmetrisch bezuglich einer 
Axialebene des Lichtwellenleiters. 

Ublicherweise werden Glasf aser-Lichtwellenleiter am Ende ge- 
rade oder unter einera Winkel poliert. Wird die End- oder 
Stirnseite des Lichtwellenleiters an zwei einander diametral 
gegenuberliegenden Seiten schrag (z.B. jeweils unter 45°) 
anpoliert, so bleibt bei geeigneten Dimensionen und Winkeln 
in der Mitte des Lichtwellenleiters eine rechteckf orrnige 
Eintrittsf lache in Form eines Steges stehen, durch den Licht 
in den Kern des Lichtwellenleiters eingekoppelt werden kann. 
Nur das Licht, das auf diese Eintrittsf lache fallt, sollte 
in den Kern gelangen und dort gefiihrt werden. 

Fur Licht mit einer Wellenlange von ca. 1,25 fim bis ca. 
1,65 lim, vorzugsweise von ca . 1,55 Jim, ist bei Lichtwellen- 
leitem mit einem Kerndurchmesser von ca. 50 ftm die Ein- 
trittsf lache und damit der wirksame Eingangsspalt bevorzugt 
ca. 10 |JLm breit. Wenn die Eintrittsf lache mindestens so lang 
wie der Kerndurchmesser des Lichtwellenleiters ist, ergibt 
sich eine Eintrittsf lache von ca. 10 Jim x 50 fim, deren 
schmalere Seite die Wellenlangenauf losung bestimmt . Die lan- 
gere Seite ist die Toleranzrichtung, in welcher der einzu- 
koppelnde Lichtfleck wandern kann, ohne daS sich die einge- 
koppelte Leistung andert . Obwohl ein Kerndurchmesser von ca. 
50 fim bevorzugt ist, konnen prinzipiell auch Lichtwellenlei- 
ter mit groSeren Kerndurchmessern verwendet werden. 

Glasf aser-Lichtleiter mit typischen Manteldurchmessern von 
ca. 125 Jim sind allerdings sehr schwer zu polieren, da sie 
sehr leicht brechen. Es ist deshalb vorteilhaft, wenn das 
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Faserende in einer Halterung aufgenommen ist und zusammen 
mit der Halterung poliert wird. Als Halterung kann bei- 
spielsweise ein Stecker fur das Faserende dienen, oder meh- 
rere Glasf aser-Lichtleiter konnen in entsprechende Nuten 
zweier Sandwichplatten gelegt werden, die dann saint den dar- 
in auf genommenen Faserenden schrag abgeschlif f en werden. 

Das Ende des Lichtwellenleiters ist so abgeschragt, daS in 
die Schragf lachen einfallendes Licht moglichst nicht im Kern 
des Lichtwellenleiters weitergef (ihrt wird. Die Winkel der 
Schragf lachen sind dabei so gewahlt, dafi das Licht, das uber 
die Schragf lachen einfallt, nicht im Kern weitergef uhrt 
wird. Dabei sind steilere Winkel vorteilhaft, da das uner- 
wunschte Licht in der Faser dann steil reflektiert wird und 
diese schnell wieder verlaSt oder vernichtet wird und so 
moglichst wenig in den Kern uberkoppelt . Das in die Schrag- 
flachen eintretende Licht wird fort vom Kern gebrochen und 
im Mantel des Lichtwellenleiters bis zur Absorption gefuhrt* 

Bei einer weiteren Ausf uhrungsf orm, die erf indungsgemaS auch 
in Alleinstellung vorgesehen sein kann, ist die Eintritts- 
flache schmaler als der Kerndurchmesser des Lichtwellenlei- 
ters , wobei urn die Eintrittsf lache herum eine auf gedampf te 
lichtundurchlassige Metallschicht vorgesehen ist. 

Die aufgedampfte lichtundurchlassige Metallschicht dient als 
Blende, so dafi Licht in den Lichtwellenleiter nur uber die 
Eintrittsf lache einkoppeln kann. Da die Dicke der aufge- 
dampften Metallschicht im Vergleich zu einer Metallfolie 
sehr diinn ist 7 treten naherungsweise keine PDL-Verluste auf. 



Die Erfindung betrifft auch ein optisches Spektrometer, ins- 
besondere einen optischen Spektrum-Analysator, mit einem De- 
tektor fur das durch einen Ausgangsspalt hindurchtretende 
Licht, wobei erf indungsgemafi der Ausgangsspalt durch das wie 
oben beschrieben ausgebildete lichteintrittsseitige Ende ei- 
nes Lichtwellenleiters gebildet ist, an dessen anderem Ende 
der Detektor angeordnet ist . 

Durch den Lichtwellenleiter ist der Detektor samt zugehori- 
ger Elektronik raunilich von der Optik des Spektrometers ge- 
trennt bzw. entkoppelt. Der Ausgangsspalt der Optik ist 
durch die vorzugswelse rechteckige Eintrittsf lache des abge- 
schragten Lichtwellenleiters gebildet. Wenn die schmalere 
Spaltseite in der GroSenordnung des Kerndurchmessers einer 
Singlemodef aser (ca. 10 fim bei Wellenlangen von ca. 1,55 iim) 
liegt, so kann eine hohe Wellenlangenauf losung erzielt wer- 
den. Innerhalb eines z.B. 50 |JUm langen Spalts kann der ein- 
zukoppelnde Licht fleck senkrecht zur Dispersionsrichtung des 
Lichts dann in Langsrichtung entsprechend weit wandern, bis 
am Detektor eine Leistungsanderung auftritt. 

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der Be- 
schreibung und der Zeichnung. Ebenso konnen die vorstehend 
genannten und die noch weiter aufgefuhrten Merkmale erfin- 
dungsgemaS jeweils einzeln fiir sich oder zu mehreren in be- 
liebigen Kombinati onen Verwendung finden. Die gezeigten und 
beschriebenen Ausf tihrungsf ormen sind nicht als abschlieSende 
Aufzahlung zu verstehen, sondern haben vielmehr beispielhaf- 
ten Charakter fiir die Schilderung der Erfindung. 



Es zeigt : 
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Fig. 1 ein erstes Ausf uhrungsbei spiel eines erf indungsge- 
maSen Lichtwellenleiters in perspektivischer An- 
sicht ; 

Fig. 2 eine Seitenansicht des in Fig. 1 gezeigten Licht- 
wellenleiters ; 

Fig, 3 den typischen Aufbau eines optischen Spektrum-Ana- 
lysators und mit dem in Fig, 1 gezeigten Lichtwel- 
lenleiter; und 

Fig. 4 ein zweites Ausf uhrungsbeispiel eines erf indungsge- 
maSen Lichtwellenleiters in perspektivischer An- 
sicht . 

Der in Fig. 1 und Fig. 2 gezeigte Lichtwellenleiter 10 ist 
eine Glasfaser mit einem Kern 11 (Kernduchmesser d) und ei- 
nem Mantel 12 (Manteldurchmesser D) . Das dargestellte licht- 
eintrittsseitige Ende des Lichtwellenleiters 10 ist dachfor- 
mig mit einer den "Dachf irst " bildenden ebenen Stegflache 13 
und zwei seitlichen Schragf lachen 14 ausgebildet. 

Diese Dachform la£t sich herstellen, indem das Ende des 
Lichtwellenleiters an zwei einander diametral gegenuberlie- 
genden Seiten z.B. durch Polieren so angeschragt wird, daS 
stirnseitig in der Mitte des Lichtwellenleiters 10 die Steg- 
flache 13 in Form eines etwa rechteckigen Dachfirsts stehen- 
bleibt. Die innerhalb des Kerndurchmessers d liegende Steg- 
flache 13 bildet eine naherungsweise rechteckige Eintritts- 
flache 15, durch die Licht in den Kern 11 einkoppeln kann. 
Die Schmalseite der rechteckigen Eintrittsf lache 15 ist 
kleiner als der Kerndurchmesser d, wahrend ihre Langsseite 
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etwa dera Kerndurchmesser d entspricht. Die Schmalseite ist 
die Dispersionsrichtung, die die Wellenlangenauf losung be- 
st immt . Die Langsseite ist die Toleranzrichtung, in der ein 
einzukoppelnder Lichtfleck wandern kann f ohne dafi sich die 
eingekoppelte Leistung andert „ 

Die Winkel der Schragf lachen 14 (im gezeigten Ausfuhrungs- 
beispiel etwa 45°) sind so gewahlt, daJS moglichst alles 
Licht, das liber die Schragf lachen 14 in den Lichtwellenlei- 
ter 10 einfallt, nicht im Kern 11 weitergef uhrt wird. Das in 
die Schragf lachen 14 eintretende Licht wird fort vorn Kern 11 
gebrochen und im Mantel 12 des Lichtwellenleiters 10 bis zur 
Absorption gef uhrt . Die Eintrittsf lache bildet auf dem 
Lichtwellenleiter 10 somit eine Schlitzblende . 

Fur Licht mit einer Wellenlange von ca. 1,25 |im bis ca. 
1,65 Jim, insbesondere von ca. 1,55 Jim, ist die Eintrittsf la- 
che 15 vorzugsweise ca. 10 firn schmal, so daS bei einem typi- 
schen Kerndurchmesser d von ca. 50 Jim die Eintrittsf lache 15 
ca. 10 [Lm x 50 [im betragt . 

Die Schragf lachen 14 sind vorzugsweise gegeniiber der Ein- 
trittsf lache 15 urn einen Winkel a (Fig. 2) abgewinkelt, der 
f olgender Ungleichung gemigt : 



n cl 

> 

n Co 



1- 



sin (a+c*2) 



^Co 



2 sin(0f+QT2) 

* cos(cr) + * sin(cr), 

n Co 



wobei tiq 0 der Br echungs index des Kerns 11, n^i der Bre- 
chungsindex des Mantels 12 und Gt2 der Einf allswinkel des 
Licht strahls zur Normalen der Eintrittsf lache 15 ist. 



In Fig. 3 ist der typische Aufbau eines optischen Spektrum- 
Analysators 20 gezeigt. Das iiber einen Eingangsspalt 21 ein- 
tretende Licht wird iiber eine Linse 22 auf 'ein optisches Re- 
f lexionsgitter 23 kollimiert, das die im Licht vorhandenen 
Wellenlangen unterschiedlich stark beugt . Nur das auf die 
Eintrittsf lache 15 des Lichtwellenleiters 10 auftreffende 
Licht wird zu einem Detektor 24 {z.B. eine Photodiode) wei- 
tergeleitet, so daS sich die Lichtintensitat bei einer be- 
stimmten Wellenlange messen laSt. Durch Drehen des Reflexi- 
onsgitters 23 in Richtung des Doppelpfeils 25 kann die je- 
weils gemessene Wellenlange geandert werden. Durch den 
Lichtwellenleiter 10 ist der Detektor 24 raumlich von der 
Optik des Spektrum-Analysators 20 getrennt bzw. entkoppelt. 
Der Ausgangsspalt der Optik ist durch die vorzugsweise 
rechteckige Eintrittsf lache 15 des abgeschragten Lichtwel- 
lenleiters 10 gebildet. Wenn die Schmalseite der Eintritts- 
f lache 15 in der GroSenordnung des beugungsbegrenzten Licht - 
strahls (ca. 10 Jim bei einer Wellenlange von ca. 1,55 \im) 
liegt, kann die optimale Wellenlangenauf losung erzielt wer- 
den. Innerhalb einer z.B. 5 0 Jim langen Eintrittsf lache 15 
kann der einzukoppelnde Lichtfleck senkrecht zur Dispersi- 
onsrichtung des Lichts dann entsprechend weit in Langsrich- 
tung wandern, bis am Detektor 24 eine Lei stungsande rung auf- 
tritt . 

Fig. 4 zeigt einen Lichtwellenleiter 30 mit Kern 31 und Man- 
tel 32. Mit Ausnahme einer innerhalb des Kerns 31 liegenden 
Eintrittsf ensters oder -flache 33 ist die lichteintrittssei- 
tige Stirnseite des Lichtwellenleiters 3 0 mit einer aufge- 
dampften lichtundurchlassigen Metallschicht 34 versehen. 
Diese lichtundurchlassige Metallschicht 34 dient als Blende, 
so daS Licht in den Lichtwellenleiter 3 0 nur iiber die Ein- 
trittsf lache 3 3 einkoppeln kann. 
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i. 



Lichtwellenleiter (10) , dessen eines Ende eine ebene 



Eintrittsf lache (15) fur das in den Kern (11) des 
Lichtwellenleiters (10) einzukoppelnde Licht aufweist, 
dadurch gekennzeichnet , 

daS die Eintrittsf lache (15) schmaler als der Kern- 
durchmesser (d) des Lichtwellenleiters (10) ist 
und daS urn die Eintrittsf lache (15) herum das Ende des 
Lichtwellenleiters (10) jeweils seitlich bis auf die 
Eintrittsf lache (13) abgeschragt ist. 

2. Lichtwellenleiter nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS das Ende des Lichtwellenleiters (10) nur 
an den beiden Langsseiten der rechteckig ausgebildeten 
Eintrittsf lache (15) abgeschragt ist. 

3. Lichtwellenleiter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS das Ende des Lichtwellenleiters (10) 
so abgeschragt ist, daS in die Schragf lachen (14) ein- 
fallendes Licht nicht im Kern (11) des Lichtwellenlei- 
ters (10) weitergefiihrt wird. 

4. Lichtwellenleiter nach einetn der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daS das Ende des 
Lichtwellenleiters (10) symmetrisch beziiglich einer 
Axialebene des Lichtwellenleiters (10) ist. 

5. Lichtwellenleiter (10; 30), insbesondere nach einem 
der Anspriiche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, 



r 
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daS die Eintrittsf lache (15; 33) schmaler als der 
Kerndurchmesser (d) des Lichtwellenleiters (10; 30) 
ist und daS um die Eintrittsf lache (15; 33) herum eine 
auf gedampf te lichtundurchlassige Metallschicht (34) 
vorgesehen ist. 

6. Lichtwellenleiter nach einem der vorhergehenderx An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet , daS die Eintrittsf la- 
che (15; 33) mindestens so lang wie der Kerndurchmes- 
ser (d) des Lichtwellenleiters (10; 20) ist. 

7. Optisches Spektrometer , insbesondere optischer Spek- 
trum-Analysator (2 0) , mit einem Ausgangsspalt und ei- 
nem Detektor (24) fur das durch den Ausgangsspalt hin- 
durchtretende Licht, 

dadurch gekennzeichnet , 

daS der Ausgangsspalt durch das nach mindestens einem 
der Anspriiche 1 bis 6 ausgebildete lichteintrittssei- 
tige Ende eines Lichtwellenleiters (10; 30) gebildet 
ist, an dessen anderem Ende der Detektor (24) angeord- 
net ist. 
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Zus ammenf a s sung 



Bei eineni Lichtwellenleiter (10) , dessen eines Ende eine 
ebene Eintrittsf lache (15) fur das in den Kern (11) des 
Lichtwellenleiters (10) einzukoppelnde Licht aufweist, ist 
die Eintrittsf lache (15) schmaler als der Kerndurchmesser 
(d) des Lichtwellenleiters (10) und ist um die Eintrittsf la- 
che (15) herum das Ende des Lichtwellenleiters (10) jeweils 
seitlich bis auf die Eintrittsf lache (13) abgeschragt . Nur 
das Licht, das auf diese Eintrittsf lache (15) fallt, gelangt 
in den Kern (11) und wird dort gefiihrt. 



(Fig. 1) 
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